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Влияние свойств сервопривода шпинделя на динамику сверления 
глубоких отверстий малого диаметра” 
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(Донской государственный технический университет) 


Рассматриваются вопросы моделирования формообразующих движений при сверлении глубоких отверстий с 
учётом динамической связи, возникающей в процессе резания. Приведены результаты моделирования в сре- 
де МаНаьЬ траекторий изменения частоты вращения шпинделя в зависимости от параметров серводвигателя 
и характеристик процесса. Впервые проведено моделирование процессов обработки металлов сверлением с 
учётом постоянно увеличивающегося момента сопротивления, обусловленного стружкообразованием. Пред- 
ставлен пример фазовой траектории, описывающей динамику формообразующих движений при сверлении 
глубоких отверстий с учётом увеличивающегося момента, связанного со стружкообразованием. Показано 
преобразование фазовых портретов в зависимости от параметров серводвигателя и процесса обработки. 
Приведены рекомендации по выбору параметров двигателя. Они зависят от динамической характеристики 
процесса обработки и влияния момента, обусловленного стружкообразованием. 
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Введение. В процессе обработки глубоких отверстий при каждом единичном заглублении струж- 
ка накапливается в стружкоотводящих канавках. Таким образом изменяется момент резания по 
пути сверления. Это следует учитывать при создании оборудования для сверления глубоких от- 
верстий. В процессе обработки приходится периодически выводить инструмент из зоны резания, 
чтобы очистить его от стружки и улучшить доступ смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) в зону 
обработки. Это особенно актуально при сверлении глубоких отверстий малого диаметра. В этом 
случае действующий на сверло возрастающий момент достаточно быстро достигает значений, при 
которых инструмент ломается. Ограничение максимального значения момента обусловлено также 
тем, что по мере накопления стружки возрастает возмущение, действующее на сверло. По этой 
причине направление движения инструмента отклоняется от заданного — соответственно, откло- 
няется ось сверления. Накоплением стружки обусловлены и погрешности поперечного сечения 
отверстия. 

Известные работы, посвящённые управлению процессом сверления [1, 2, 3], не принима- 

ли во внимание следующее. Сервопривод вращения инструмента за счёт динамической связи, 
формируемой процессом обработки, изменяет свои динамические характеристики. Изменения за- 
висят как от динамической связи, так и от параметров двигателя. Они влияют также на эффек- 
тивность системы управления процессом. Рассмотрим динамическую модель серводвигателя во 
взаимосвязи с процессом обработки. 
Динамическая модель двигателя вращения шпинделя с учётом реакции со стороны 
процесса обработки. Сверление глубоких отверстий малого диаметра выполняется на силовых 
сверлильных головках с управляемыми приводами подачи и вращения шпинделя [1]. Схема свер- 
лильной установки приведена на рис. 1. 

Вначале рассмотрим случай, когда скорость подачи И остаётся неизменной и реакцией со 
стороны процесса резания на привод подачи можно пренебречь. Отсутствие реакции в данном 
случае объясняется тем, что между пинолью перемещения шпинделя и сервоприводом подачи 
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стоит редуктор с большим передаточным отношением. Тогда, учитывая реакцию со стороны про- 
цесса обработки, уравнение двигателя постоянного тока с якорным управлением с можно пред- 
ставить в виде 


Ис, + 
(1) 


с! =1 9% + М (6), 
СЕ 


где (/ — напряжение, подаваемое на якорь двигателя; / — ток якорной цепи двигателя; А, [ — 
параметры электрической части двигателя; Л — момент инерции ротора двигателя вместе со 
шпинделем; © — частота вращения ротора двигателя; Ми) — момент сопротивления, пред- 
ставленный в координате состояния системы! с», с. — механическая и электрическая посто- 
янные двигателя. 





ИВ 


Рис. 1. Схема, изображающая процесс сверления 


Для конкретизации уравнения (1) необходимо раскрыть функцию М). Если не учитывать 
накопление стружки в стружкоотводящих канавках, а также силы, действующие на заднюю грань 
инструмента, то момент, формируемый в зоне резания, можно считать пропорциональным вели- 
чине подачи на оборот $5: 

Е =6р05, (2) 
где р — диаметр сверла; р — коэффициент, имеющий смысл среднего давления стружки на пе- 
реднюю поверхность инструмента. Величина $ может быть представлена в следующем виде: 


5= [и(Вае, (3) 


где Т =1 / & — время одного оборота (величина, обратная частоте в с”). 


Тогда уточнённое уравнение динамики двигателя с учётом реакции со стороны процесса 
обработки 


С.Е 9- +В! 
(4) 
ах КУ 
С =У——+——, 
СЁ (0 


где К =рр — коэффициент, характеризующий свойства сверла и заготовки. 


Проведём предварительный анализ системы (4). Во-первых, от традиционного уравнения 
двигателя постоянного тока с якорным управлением систему (4) принципиально отличает нали- 
чие нелинейного члена. Во-вторых, влияние момента, действующего со стороны процесса реза- 
ния, возрастает по мере уменьшения частоты вращения шпинделя. Это связано с тем, что в при- 
нятой модели скорость подачи У = сопзЕ. Очевидно, что свойства системы (4) принципиально за- 
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висят от точки равновесия (4, ‚ и поведение системы анализируется относительно данной точки. 


Для вычисления точки равновесия можно воспользоваться следующим уравнением статики. 
И-с.& = КГ, 

_ КИ (5) 

=. 

Выражение (5) показывает, что в зависимости от управления и скорости подачи имеет место 

ветвление точек равновесия. Причём каждому управлению соответствуют две точки равновесия 

6), о, > о, Определяемые из выражения 


с! 


т 


Ис, + (Ис) -4кКис.с„ 
С.С 


ет 


(91 0, @)> 0 = 


(6) 


ТО По 


При (ШС, ) <4ККИс.с„ точки равновесия в системе отсутствуют. Если (ШС„ ) > АКВИС. Со, 
мере увеличения управления, как нетрудно показать, верхней ветви смещения равновесия соот- 
ветствует устойчивое поведение системы в малом. Нижней ветви соответствует неустойчивое по- 
ведение системы. 

Для изучения динамических свойств систему (4) удобно представить в виде следующего 


уравнения динамики. 


“о [0 
ох° — о" ы Том Г Е ы Том р +, (7) 
где тет р Т. — соответственно электромеханическая и электрическая постоянные времени, 
0 т 
од) =Ц/с. — установившееся значение частоты холостого хода; &“”) — приведённое к ча- 


стоте вращения ротора двигателя значение момента, действующего на него со стороны про- 
цесса резания. Это значение равно 


о, (8) 
(0 () СЁ 
КЮи _ 
Здесь К’, = —— — коэффициент изменения частоты вращения двигателя в единицу времени с“. 


Это основной обобщённый параметр, раскрывающий влияние нагрузки на частоту вращения дви- 
гателя. Он увеличивается по мере возрастания скорости подачи и давления стружки на переднюю 
поверхность сверла, то есть учитываются свойства инструмента и физико-механические характе- 
ристики обрабатываемого материала. 

Система (7) с учётом (8) имеет ясное физическое представление. Во-первых, уравне- 
ние (7) показывает, что частота вращения двигателя определяется законом изменения напряже- 
ния якоря и моментом сопротивления, зависящим от частоты. Во-вторых, если в) < а”, то дви- 
гатель начинает работать как генератор. Причём вращение двигателя шпинделя определяется 
приводом подачи. Условие и? < а“? физически невыполнимо. 

Полученный результат связан с тем, что в модели формирования сил резания при свер- 
лении область определения параметров и координат состояния ограничена. При малых частотах 
вращения шпинделя за счёт дополнительных сил, формируемых в области задней грани инстру- 
мента, существенно изменяется характеристика сил, представленных в координатах состояния. 
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Закон изменения сил в модели (7) будет рассмотрен ниже. Здесь же проанализируем фа- 
зовые траектории, соответствующие (7). Для этого введём в рассмотрение фазовые координаты 
(д, а=а® / Е). Тогда система уравнений относительно фазовых координат будет 








4% _, 
а  ' 
К, (®-Т.а (9) 
в _ 0) —Т„а-@- 2 эа) 
СЕ аа 
или уравнение в фазовой плоскости (рис. 2) 
К (®-Г.а 
0) -Та-ю- Ч эа) 
аа ыы 2 
А. — (10) 
(@ [0 Та Гыа 









































Рис. 2. Пример фазового портрета системы 


Главная особенность фазовых траекторий (10) — существование в фазовой плоскости 
(«®, @/48) замкнутой фазовой траектории, являющейся сепаратрисой. Она ограничивает область 
притяжений асимптотически устойчивой точки равновесия системы. Приведём примеры фазового 
портрета системы (рис. 2) для двигателя фирмы $апуо Бепк МОН-В (с. = 2,6; си= 2,6; 
К = 0,85 Ом; [= 1,6 мГн; /= 3,5 кг*м”) [3], используемого при создании силовой сверлильной 
головки. Коэффициент К был определён экспериментально и приближённо равен 150. Радиус 
сверла Л = 4,0 мм. 

Как видно, сепаратриса, ограничивающая область притяжения точки равновесия В, про- 
ходит через точку равновесия А. Причём конфигурация области притяжения точки равновесия В 


при неизменных параметрах двигателя зависит от коэффициента влияния процесса резания К’, 


на вращение ротора двигателя шпинделя и от внешнего управления &). По мере уменьшения 
и) точки равновесия Аи В сближаются и область притяжения точки равновесия В уменьшается и 
вырождается. Величина области притяжения имеет принципиальное значение для работоспособ- 
ности системы управления процессом сверления, так как реальная система является возмущён- 
ной. Кроме этого необходимо учитывать, что существуют ограничения на вектор управления. 

Преобразование области притяжения за счёт момента, формируемого стружкой в 
стружкоотводящих канавках. В (1) момент М), формируемый процессом обработки, не учи- 
тывает влияние стружки, которая накапливается в стружкоотводящих канавках по мере увеличе- 
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ния заглубления [/. Приведём типичный пример изменения момента, действующего на сверло 
(рис. 3). Суммарное значение момента, действующего на сверло, можно представить в виде суммы 


М; =М (6) +М. (0), (11) 
0 при / < (0, ,), 


где М. (Р) = “= — момент, определяемый накоплением стружки в 
к, [У (Е) а! при Е в (Вл, (ых) 


М, кГм 





0 1,5 3,0 [, мм 


Рис. 3. Пример осциллограммы изменения крутящего момента по мере единичного заглубления при сверлении стали 35Л 
сверлом из Р6Н5 диаметром 2,15 мм: частота вращения инструмента — 3000 об/мин, величина подачи — 0,015 мм 


Если положить /М. = соп$Ё , то в (10) 


сб) =. (12) 


е 


Здесь Ли — определяемое моментом стружки приращение внешней силы, приведённой к враще- 
нию. Это приращение влияет, во-первых, на точки равновесия системы. Во-вторых, исходя из 
(10), можно утверждать, что оно уменьшает область притяжения точки равновесия системы и мо- 
жет привести к полному вырождению области асимптотической устойчивости этой точки. Практи- 
ка показывает (рис. 3), что, начиная с некоторого заглубления [,›, наблюдается непропорцио- 


нально быстрое возрастание момента, который вскоре достигает критического значения — и ин- 
струмент ломается. 
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Рис. 4. Фазовая траектория при возрастании момента сопротивления 


На рис. 4 представлена экспериментальная фазовая траектория, характеризующая пове- 
дение системы при линейном возрастании момента сопротивления. Как видно из рисунка, с воз- 
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растанием момента уменьшается скорость резания. При некотором (близком к нулю) значении 
скорости момент сопротивления скачкообразно возрастает. Это приводит к скачкообразному из- 
менению ускорения. В реальных системах в этот момент инструмент заклинивает — и сверло раз- 
рушается. 

Выводы. Работы, посвящённые динамике процесса сверления [1, 2, 3], позволяют оценить влия- 
ние некоторых факторов процесса резания на систему управления. Однако множество проблем и 
вопросов остаются неисследованными. 

Впервые оценивалась динамика системы резания с одновременным учётом следующих 
условий: 

— изменяющийся момент резания; 
— действующий на систему момент, возникающий при стружкообразовании. 

Как видно из проведённого исследования, разработанная математическая модель вполне 
адекватно описывает динамику системы в условиях сложной динамической нагрузки. 
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аисНоп ргосез$ 15 °роит. Кесоттепаайоп$ оп {пе тоюг рагатейег$ 5е/есйоп аге сеп. ТРеу аерепа оп {пе 
ргосеззта аупат/с спагасейтеЫсс, апа оп {пе тоди/и$ ейесЕ ащегттеа Бу сыр такта. 

Кеуигога$: деер-Пог а!//!пд, 5есйоп тоди/из, тоде!/ Геед апуе, Боге ср. 


“ ТВе гезеагсп {5 допе мИНт {Не гате о! {пе паерепаепе В&). 
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